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摘要：针对纳米比亚罗辛 Z20 矿区地层岩性非均质性强、软硬岩互层与原生层理发育、硬质岩体易发生脆性崩解、节

理裂隙密集发育等一系列钻探难题，为改善岩心采取质量、提高地质编录资料可靠程度，选取矿区 R181 破碎地层

钻孔与 R239 完整地层钻孔作为试验研究对象，对比常规二重管取心工艺与半合管取心工艺在岩心采取率（RCR）、

岩石质量指数（RQD）、岩心破碎指数（CFI）三项关键评价指标上的表现差异，并结合现场工程应用成效开展系统

性对比分析。试验结果显示：半合管取心工艺三项核心指标均显著优于常规二重管工艺，且在破碎地层工况下优

势更为明显；该工艺能够有效降低岩心二次破碎与岩心流失问题，避免岩体完整性评价结果失真，完整保存地层原

生结构特征。现场规模化应用验证表明，半合管钻探工艺综合施工效果优异，项目累计完成钻探进尺 10527.37 m，

全区平均岩心采取率达 95.73%，所有完工钻孔质量均被评定为优秀。研究形成的技术结论可为罗辛 Z20 矿区及国

内外同类复杂裂隙地层钻探取心施工提供可靠技术参考，半合管取心工艺具备广泛推广应用前景。
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Abstract： Aiming at prominent drilling challenges in the Z20 Mining Area of the Rossing Deposit， Namibia， including 
strong lithologic heterogeneity， interbedded soft and hard rock layers， well‑developed primary bedding， brittle 
disintegration of hard rock masses and densely distributed joints and fractures， this study intends to improve core 
recovery quality and enhance the reliability of geological logging data. Two boreholes in the mining area， borehole 
R181 in fractured strata and borehole R239 in intact strata， are selected as research objects. A systematic comparative 
analysis is carried out between the conventional double‑tube coring technology and the split‑tube coring technology， 
based on three key evaluation indicators： core recovery rate （RCR）， rock quality designation （RQD） and core 
fragmentation index （CFI）， combining with field engineering application effects. The test results demonstrate that the 
split‑tube coring technology achieves remarkably superior performance in all three core indicators compared with the 
conventional double‑tube technology， especially in the fractured strata. This technology can effectively mitigate 
secondary core breakage and core loss， prevent distortion in rock mass integrity evaluation， and completely preserve 
the primary structural characteristics of strata. Large‑scale field application verification proves that the split‑tube drilling 
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technology delivers excellent comprehensive construction performance. A total drilling footage of 10527.37 m was 
completed， with an average core recovery rate of 95.73% across the whole mining area， and all finished boreholes were 
rated excellent in construction quality. The technical conclusions obtained in this research can provide reliable technical 
references for coring construction in the Rossing Z20 Mining Area and similar fractured complex strata at home and 
abroad， and the split‑tube coring technology has broad prospects for popularization and application.
Key words： broken stratum; soft‑hard interbedded layer; split‑tube coring; core recovery rate (RCR); rock quality 
designation (RQD); core fragmentation index (CFI); Namibia

0　引言

纳米比亚罗辛矿区地处新元古代达马拉造山

带中南段，是全球典型淡色花岗岩型铀矿床，区域

多期构造、岩浆活动叠加改造，地层岩性复杂、构造

破碎带广泛发育。研究区 Z20 区块为矿区新建露天

矿规划靶区，地层以片麻岩、大理岩、石英岩与白岗

岩互层为主，岩体力学性质差异悬殊，普遍存在软

硬岩层频繁互层、原生层理发育、硬岩脆性破碎、节

理裂隙密集等特征，钻探施工极易出现岩心破碎、

流失、产状失真等问题，难以获取完整原状岩心，无

法满足露天矿边坡稳定性评价、矿体精准圈定与资

源量估算对高精度地质资料的需求［1-3］。国内已形

成二重管单动、三重管单动、半合管内衬取心等成

套钻具体系，在离子吸附型稀土矿、浅部风化破碎

金属矿区实现规模化应用，有效提升松散地层岩心

采取率；但现有技术多针对风化壳、软质破碎地层

开展试验，针对花岗岩变质硬岩、陡倾构造破碎带

的成套工艺研究较少，且缺少定量指标对比评价体

系，工艺适配性存在明显局限［4-6］。

为解决罗辛 Z20 矿区岩性非均质性强、软硬互

层、硬岩脆性崩解、节理裂隙发育带来的系列钻探

难题，提升岩心完整性与地质资料可信度，本文选

取区内破碎地层钻孔 R181、完整地层钻孔 R239 开

展现场对照试验，系统对比常规二重管与半合管两

种取心工艺；以岩心采取率（RCR）、岩石质量指数

（RQD）、岩心破碎指数（CFI）三项核心指标为定量

评价依据，分析两类钻具在不同完整度地层中的取

心效果差异，阐明半合管工艺保心机理与适用条

件；形成适配罗辛花岗岩型铀矿复杂地层的半合管

成套钻探工艺，为海外同类破碎变质花岗岩矿区取

心钻探施工提供技术参考［7-12］。

1　罗辛 Z20矿区地质特征及钻探施工难点

1.1　矿区地质特征

罗辛 Z20 矿区位于纳米比亚达马拉造山带中南

带、罗辛矿区西南部，地处泛非期新元古代—早古

生代构造岩浆活动区，紧邻 NNE 向韦尔奇亚线性构

造，区域上经历 D₁—D₄多期变形，以 D₃期 NE 向褶

皱与 D₄期 NNE 向左旋走滑剪切、SE 向逆冲推覆为

主要构造格局。区内出露前达马拉期阿巴比斯片

麻岩基底，盖层主要为新元古界达马拉群 Nosib 群

碎屑岩与 Swakop 群碳酸盐岩、泥质岩，包括 Khan
组钙硅酸盐岩、角闪岩及 Karibib 大理岩、Khomas 片
岩等，第四系松散沉积物分布广泛［13-15］。

1.2　钻探施工难点

（1）岩性非均质性对钻探施工的影响。罗辛矿

区地层由条带状片麻岩、大理岩及大理岩-石英岩

互层组成，不同岩性在空间上交替分布，力学性质

差异显著。在钻探施工过程中，不同岩层之间可钻

性差异较大，钻进参数难以保持稳定，易导致钻压、

转速及扭矩等参数频繁调整［16-17］。

（2）互层结构及层理发育对岩心质量的制约。

矿区广泛发育大理岩与石英岩互层结构，层状构造

明显。由于不同岩性之间物理力学性质差异较大，

层间结合相对薄弱，在钻进扰动作用下易沿层面产

生剥离、错动甚至局部破碎。在取心过程中，该类

地层极易造成岩心沿层面分离，出现断裂、不连续

甚至缺失现象，直接影响岩心的完整性。同时，层

理结构发育使岩心在提取过程中易发生旋转或错

位，导致原始产状信息受到破坏，降低地质资料的

可靠性［18］。

（3）高强度岩体脆性破坏对取心过程的影响。

在条带状片麻岩等高强度岩层中，在较高钻压及扭

矩作用下，岩体易产生不规则破裂，形成块状或碎

裂岩心。该类破坏不仅影响钻进效率，同时也使岩

心在进入岩心管过程中进一步破碎，增加岩心扰动

程度，难以保持原始结构特征，对后续地质解释带

来不利影响。

（4）节理裂隙发育对施工稳定性的影响。受区

域构造作用控制，矿区地层中节理裂隙较为发育，
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局部存在破碎带。这些不连续结构面降低了岩体

整体性，使岩体在钻进过程中更易发生局部失稳。

在裂隙发育地段，岩心往往呈碎块状或松散状，取

心过程中易发生流失或混杂。

2　半合管取心工艺

综上所述，罗辛矿区地层呈现岩性非均质性突

出、软硬岩层频繁互层、硬质岩体脆性破裂特征显

著、节理裂隙广泛发育且局部构造破碎带集中分布

的工程地质特点，钻探过程中钻具受力状态复杂，

孔壁稳定控制难度较高；常规取心工艺获取的岩心

易出现碎裂、断心、岩心流失等问题，难以完整保留

地层原始连续性与原生产状信息。

矿山勘查工程中，原状岩心是开展岩性划分、

构造结构面识别、矿体边界圈定及岩体质量分级评

价的核心实物依据，同时为露天采场边坡稳定性验

算、开采台阶参数优化提供关键基础数据。为匹配

矿区复杂地层取心需求，本次勘查采用国际通用

NQ、HQ 标准系列三重半合管成套取心钻具：HQ 型

钻具对应 Ø95 mm 钻孔口径，NQ 型钻具对应 Ø76 
mm 钻孔口径。整套钻具采用外管回转、内管静止

的单动三重管构型，核心配置纵向对开式半合内衬

管护心组件，配套专用金刚石取心钻头、弹性三片

式卡簧及精密间隙单动机构，可实现冲洗液循环通

道与岩心采集通道完全分隔，从结构上消除传统二

重管取心工艺中水力冲刷、机械挤压、顶推出心引

发的岩心二次损伤，可满足本区软硬互层、脆性硬

岩、裂隙破碎地层的高保真取心要求。综上，在该

类复杂地层条件下，引入半合管护心取心工艺能够

有效提升岩心完整度与原生产状保存效果，保障地

质编录、岩体力学评价所需原始数据的真实性与可

靠性 ，为露天采场整体工程设计提供坚实技术

支撑。

2.1　半合管特点

半合管取心钻具结构见图 1，半合管实物及配

套钻头见图 2、图 3，半合管取心工艺有以下几个

特点：

（1）结构设计独特，采用半合式可拆卸内衬管，

形成三层协同结构，实现岩心全包裹防护，保障采

集质量。

（2）岩心直接进入内衬管，隔离冲洗液与摩擦，

降低扰动，保持原生结构、连续性与完整性，满足高

精度编录与试验要求。

（3）内衬管纵向对开，提钻后可直接拆分取出

岩心，减少二次扰动，便于快速编录、拍照与取样，

提升资料可靠性。

（4）内管单动结构不随外管回转，结合内衬管

约束，防止岩心堵塞、崩裂与脱落，在复杂地层中实

现高采取率。

（5）适用于软弱岩层、风化岩体、破碎带等难取

心地层，解决常规钻具难以获取完整原状岩心的

难题。

2.2　半合管取心原理

（1）单动减阻与流体隔离原理：半合管钻具通

过单动机构实现内外管分离，外管回转破碎岩石，

内管静止。冲洗液环空循环，避免冲刷岩心，减少

侵蚀，保障原状。

（2）半合管闭合锁紧与径向承压原理：半合管

对合锁紧形成圆柱内腔，钻进中在外管约束下保持

10

987654321

1—钻头；2—内管接箍；3—半合内管；4—扩孔

器；5—外管；6—活塞；7—调节盖；8—双管接头；

9—调节栓；10—液流通孔

图 1　半合管钻具结构示意

图 2　半合管实物

图 3　半合管配套钻头
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径向刚度，适配复杂破碎地层承压钻进需求。

（3）岩心捕获与原状保持原理：岩心进入静止

半合管，单动与流体隔离降低扰动。卡簧与卡簧座

协同捕获岩心，提钻时抱紧防止脱落。

（4）提钻断心与开管卸心原理：提钻时卡簧抱

紧岩心，外管回转使岩心断裂封存。地表松开锁紧

装置即可掰开半合管卸心，规避敲击带来的岩心二

次破碎。

2.3　半合管与二重管取心工艺对比

二重管取心钻具结构及配套钻头见图 4、图 5。

（1）管体分层护心结构差异。常规单动二重管

仅两层结构，无内衬防护，岩心易与内壁摩擦破碎，

导致岩心流失和 RQD 降低、CFI 升高。三重半合管

增加半合内衬管，形成三层防护体系，隔离岩心与

冲洗液，锁紧箍约束岩心，抑制二次破碎，提升留

存率。

（2）单动机构与流体隔离结构差异。两类钻具

均有单动总成，但流体隔离不同。二重管冲洗液侵

入内管冲刷岩心，降低取心率。半合管通过侧喷钻

头和回流阀隔离流体，冲洗液从外侧排出，避免直

冲岩心；双级轴承减小振动，适应破碎地层。

（3）配套取心钻头结构差异。二重管用直通内

出水钻头，间隙大易卡堵，卡簧固定易掉心。半合

管用底喷阶梯钻头，缩小间隙防碾磨，弹性卡簧抱

紧岩心，减少丢心损耗。

（4）地表卸心方式对岩心完整性的影响。二重

管需顶出岩心，轴向压力易压断岩心，影响 RQD 和

CFI真实性。半合管可侧向掰开，无扰动取出岩心，

保留原生结构，指标更真实。

3　试验应用及数据分析

为严格控制无关地层变量干扰，本次试验设置

两组对比维度：选取地层完整性差异显著的 R181
破碎地层钻孔、R239 完整地层钻孔开展分场景验

证；试验全程统一钻机型号、钻进参数与标准化操

作流程，半合管与常规二重管两种钻具分别在同一

钻孔的相邻近层段开展取心作业，依托岩性、构造

条件基本一致的相邻岩段构建平行对照，最大程度

消除地层不均质性带来的试验误差，确保取心钻具

类型为本试验唯一核心控制变量。研究采用岩心

采取率、岩石质量指数、岩心破碎指数三项量化指

标，结合统计分析手段量化两种钻具工艺在完整、

破碎两类地层中的取心效果差异，为同类矿区钻探

施工提供技术支撑。结合矿区勘查资料与现场取

心实测结果（图 6、图 7），R181 钻孔断层、裂隙极为

发育，地层条件复杂；R239 钻孔岩体连续完整。两

孔各筛选 16 组有效回次数据开展对比分析，详细岩

心统计结果见表 1~3。

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12131415

1—上接头；2—轴承壳；3—垫片；4—轴；5—调节

接头；6—外管；7—限位套；8—内管接头；9—阀

座；10—内管；11—扶正环；12—扩孔器；13—卡

簧座；14—卡簧；15—钻头

图 4　二重管取心钻具结构示意 [19]

图 5　二重管取心配套钻头

图 6　钻孔 R181部分岩心实物

图 7　钻孔 R239部分岩心实物
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3.1　岩心采取率的对比

钻 孔 R181 及 R239 的 岩 心 采 取 率 对 比 情 况

见表 3。
地层完整性对岩心采取率有决定性作用。在

R181 破碎地层，常规二重管钻具岩心采取率平均值

为 75.67%，采用半合管钻具后提升至 91.33%，相对

增幅达 20.70%，内衬管可对破碎岩心形成有效约

束；在 R239 钻孔完整地层段，常规二重管钻具平均

RCR 为 93.42%，半合管钻具可达 99.04%，相对增

幅仅 6.02%，优化空间有限。半合管的提效增益在

破碎地层被放大，在完整地层两种工艺差距微弱，

半合管适配复杂破碎地层取心。

MAE 和 s 反映数据波动。破碎地层中，常规二

重管 MAE=0.1092、s=0.127，取心成果起伏剧烈；

表 1　钻孔 R181的岩心情况

取心方式

常规二重管

半合管

样品编号

181-1
181-2
181-3
181-4
181-5
181-6
181-7
181-8
181-9
181-10
181-11
181-12
181-13
181-14
181-15
181-16

取样深度/m
90~93
93~96
96~99
99~102

102~105
105~108
108~111
111~114
114~117
117~120
120~123
123~126
126~129
129~132
132~135
135~138

岩心长度/m
2.03
2.61
2.56
2.57
2.57
2.35
1.73
1.74
2.83
2.74
2.61
2.74
2.89
2.78
2.67
2.66

≥10 cm 总长/m
0.97
0.79
0.77
0.89
0.87
0.67
0.68
0.77
1.54
1.63
1.55
1.76
1.81
1.17
1.09
1.26

RCR/%
67.67
87.0
85.33
85.67
85.67
78.33
57.67
58.0
94.33
91.33
87.0
91.33
96.33
92.67
89.0
88.67

RQD/%
32.33
26.33
25.67
29.67
29.0
22.33
22.67
25.67
51.33
54.33
51.67
58.67
60.33
39.0
36.33
42.0

CFI/（段·m-1）

25.18
26.55
27.15
25.9
26.38
35.0
34.18
29.15
18.09
17.88
20.18
16.55
13.37
22.38
22.63
25.55

表 2　钻孔 R239的岩心情况

取心方式

常规二重管

半合管

样品编号

239-1
239-2
239-3
239-4
239-5
239-6
239-7
239-8
239-9
239-10
239-11
239-12
239-13
239-14
239-15
239-16

取样深度/m
249~252
252~255
255~258
258~261
261~264
264~267
267~270
270~273
273~276
276~279
279~282
282~285
285~288
288~291
291~294
294~297

岩心长度/m
2.89
2.86
2.87
2.75
2.76
2.81
2.77
2.71
2.94
2.95
3.01
2.97
2.99
3.09
2.89
2.93

≥10 cm 总长/m
2.73
2.72
2.69
2.66
2.51
2.79
2.53
2.69
2.71
2.67
2.79
2.76
2.83
2.89
2.66
2.79

RCR/%
96.33
95.33
95.67
91.67
92.0
93.67
92.33
90.33
98.0
98.33

100.33
99.0
99.67

103.0
96.33
97.67

RQD/%
91.0
90.67
89.67
88.67
83.67
93.0
84.33
89.67
90.33
89.0
93.0
92.0
94.33
96.33
88.67
93.0

CFI/（段·m-1）

3.97
3.71
4.57
4.62
5.12
3.39
4.86
4.69
4.54
4.61
3.41
3.46
3.35
3.26
4.62
3.41
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半合管 MAE=0.0233、s=0.0309，RCR 值聚拢，内

衬管弱化地层非均质性扰动。完整地层中，两种工

艺 MAE 和 s 均极低，岩心保存稳定，误差可控。破

碎地层地质不均一性导致误差较大，半合管可削弱

随机误差；完整地层条件均匀，两种工艺偏差都低。

CV 评价数据离散程度和工艺重复性。R181 破

碎地层常规二重管 CV=0.1678，离散度高，数据分

散，代表性不足；半合管 CV=0.0339，离散度下降，

数据集中，重复性和可靠性提升。R239 完整地层两

种工艺 CV 均低于 3%，离散水平接近且低，试验重

复性优异，数据稳定可靠。

综合分析表明：（1）在破碎地层，半合管相比常

规二重管显著提升 RCR，降低误差和数据离散度，

优化取心质量和稳定性，工程优势突出；（2）在完整

地层，常规二重管已实现高 RCR 和低波动，半合管

优化有限，两种工艺差异微弱；（3）常规二重管在破

碎地层平均采取率低、数据离散度高，代表性差；半

合管可弥补这些缺陷，在破碎地层勘探中数据可信

度更高。

3.2　岩石质量指数的对比

钻孔 R181 及 R239 的岩石质量指数对比情况

见表 3。
R181 破碎地层中，常规二重管取心获得岩石质

量指数平均值为 0.2671，采用半合管钻具后 RQD 均

值达到 0.4921，相对增幅 84.24%，说明半合管取心

工艺对破碎地层岩心完整性具备显著的保真效果；

R239 钻孔完整地层段中，常规二重管钻具平均

RQD 为 0.8883，半合管钻具平均 RQD 为 0.9208，相

对增幅仅 3.66%，工艺优化空间有限。半合管优势

集中于破碎地层；完整地层中两种工艺 RQD 差距

微弱。

R181 破碎地层中，常规二重管 MAE=0.0272、
s=0.0345，波 动 小 ；半 合 管 MAE=0.0757、s=
0.0904，波动增大。这是因为常规二重管丢失破碎

岩心，数据虚假集中；半合管保留全部岩心，还原非

均质性。R239 完整地层中，两种工艺 MAE 和 s 均
低，地质条件均匀，误差可控。

R181 破碎地层中，常规二重管 CV=0.1292，半
合管 CV=0.1837，离散度更高。这不是半合管不稳

定，而是常规二重管数据失真；半合管真实反映地

层差异。R239 完整地层中，两种工艺 CV 均低于

0.04，半合管略低至 0.0287，离散度极低，取样稳定

性优化。

综合分析表明：（1）半合管在破碎地层大幅提

升 RQD 均值，在完整地层优化有限，是破碎地层的

优选工艺。（2）破碎地层中，常规二重管数据虚假集

中，低估破碎程度；半合管波动大但真实性更强。

（3）完整地层中，两种工艺差异小，稳定性均满足要

求。（4）在破碎地层，半合管的 RQD 数据工程参考

价值更高。

3.3　岩心破碎指数的对比

钻孔 R181 及 R239 的岩心破碎指数对比情况

见表 3。
受地层原生完整性影响，同种工艺下破碎地层

CFI 远大于完整地层，半合管护心减碎效果优于常

规二重管。R181 破碎地层中，半合管内衬结构可弱

表 3　R181孔和 R239孔的岩心情况

地　　　　层

钻孔 R181 破碎地层

钻孔 R239 完整地层

取心工艺

常规二重管

半合管

常规二重管

半合管

常规二重管

半合管

常规二重管

半合管

常规二重管

半合管

常规二重管

半合管

指标

RCR
RCR
RQD
RQD
CFI
CFI
RCR
RCR
RQD
RQD
CFI
CFI

平均值

0.7567
0.9133
0.2671
0.4921

28.6900
19.5800

0.9342
0.9904
0.8883
0.9208
4.9300
3.8300

平均绝对误差 MAE

0.1092
0.0233
0.0272
0.0757
0.0307
0.0311
0.0183
0.0147
0.0246
0.0231
0.0051
0.0057

样本标准差 s

0.1270
0.0309
0.0345
0.0904
0.0383
0.0389
0.0217
0.0202
0.0325
0.0265
0.0061
0.0063

变异系数 CV

0.1678
0.0339
0.1292
0.1837
0.1334
0.1988
0.0233
0.0204
0.0365
0.0287
0.1386
0.1645
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化钻具扰动，CFI 均值由 28.69 段/m 降至 19.58 段/
m，岩心破碎降幅达 31.75%。R239 完整地层岩体

整体性良好，两类工艺 CFI 数值偏低，半合管降幅

22.31%，减碎效果有限，该工艺更适配破碎地层保

真取样。

MAE、样本标准差 s可表征 CFI组内绝对波动。

两类地层中，两种取心工艺 CFI绝对误差数值相近，

回次数据波动主要受地层破碎带随机分布控制。

完整地层岩体均质性强，工艺扰动带来的数据偏差

极小，组内试验误差整体可控。

CV 分析显示，所有组 CV 均高于 13%，属 CFI
固有特性。破碎地层中半合管 CV 更高，因完整保

留破碎岩心，更真实反映地层非均质性；完整地层

中两者 CV 差异小。

综上，半合管能有效减少岩心次生破碎，并真实

记录地层破碎特征，工程应用价值高于常规二重管。

3.4　项目应用情况

在罗辛 Z20 矿区，通过半合管取心工艺获取的

部分岩心情况见图 8，可以看出，整体上岩心较为

完整。

截至 2026 年 1 月 31 日，已完成项目岩心钻探钻

孔 27 个，完成工作量 10527.37 m，平均岩心采取率

95.73%，达到质量要求，所有钻孔质量均被评定为

为优秀。岩心的完整性也为后续矿山工程设计模

型提供了可靠的数据支撑。

4　结论

（1）半合管纵向对开内衬结构能显著降低岩心

挤压、磨损、碎裂与流失，对改善丢心、断心问题作

用突出，地层越破碎优势越明显。R181 破碎地层

中 ，半 合 管 平 均 RCR 达 91.33%，较 常 规 二 重 管

75.67% 大幅提升；R239 完整地层中，半合管平均

RCR 为 99.04%，较常规二重管 93.42% 提升 6.02%。

变异系数分析显示，半合管 CV 仅 3.39%，取心稳定

性高，而常规二重管 CV 达 16.78%，波动剧烈。

（2）半合管可完整留存原生岩心，提升 RQD 评

价真实性。R181 破碎地层中，半合管平均 RQD 为

49.21%，远高于常规二重管 26.71%；后者数据因岩

心流失而失真。 R239 完整地层中，半合管平均

RQD 为 92.08%，略优于常规二重管 88.83%，且变

异系数更低，更贴合岩体原生状态。

（3）半合管内衬隔离结构减小钻具扰动，抑制

岩体碎裂，CFI 值客观反映地层破碎程度。R181 破

碎地层中，半合管平均 CFI 为 19.58 段/m，优于常规

二重管 28.69 段/m；半合管 CV 偏高是因真实反映

破碎带分布。R239 完整地层中，半合管平均 CFI 为
3.83 段/m，低于常规二重管 4.93 段/m，能更好保留

原生层理与裂隙信息。CFI变异系数偏高属固有统

计特征。

（4）半合管取心工艺可系统应对罗辛 Z20 矿区

岩性不均、互层发育、硬岩脆性破坏等钻探难点。

截至 2026 年 1 月 31 日，矿区采用该工艺完成 27 个

钻孔，总进尺 10527.37 m，平均岩心采取率 95.73%，

全部被评定为优秀。岩心原始产状保存完好，解决

岩心滑移、错位难题，为地质建模与开采设计提供

高保真实物资料，适用于本矿区及其他类似铀矿

钻探。

（5）在岩体完整、裂隙不发育地层，常规二重管

可满足基础取样需求；但在节理裂隙发育、硬岩脆

性破碎、多层互层复杂地层，常规二重管存在取心

率低、数据失真、离散度大等短板，半合管则能兼顾

高取心质量、低波动性和原生结构还原，综合可靠

性与工程价值更高。
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